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ATOUS LES
NIVEAUX!
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Un site web interactif
sur le cerveau et les
comportements humains
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iinstituts derecherche
‘enisante du Ganada

Le cerveau a tous les niveaux est
finance par l'nstitut des
neurosciences, de la santé
mentale et des toxicomanies
(INSMT), l'un des 13 instituts de

b ;

Le cerveau humain contient des millions de fois plus
de connexicns entre ses neurcnes que les quelque
20 000 ou 25 000 génes contenus dans 'ADN de nos
cellules. Et pourtant, durant le développement de notre
cerveal, les extrémités des axones de nos neurcnes
en développement ressemblent 3 de véritables 1212+
Chercheuses ooquiréussissent a trouver leur cible
spécifique a travers la scupe moléculaire complexe
que constitue le milieu extracellulaire.

www.lecerveau.mcgill.ca

recherche en santé du Canada
{IRSC).

LINSIT appuie |3 recherche
dans différents domaines afin de
réduire lincidence des maladies
du cerveau. LINSMT fait ainsi

progresser notre compréhension
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Le plaisir et la douleur
Pour qu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, réagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des régions dont le
La quéte du plaisir role est de "récompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation

L'évitement de la agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

? . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle =
circuit de la récompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecompense nl punition
esi rapidement ignore &t
oublié. C'estle
phenomene de y 8 5
I'habituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de l'information de
"-"?_‘E.’“?"'f_' ;fl f"é‘_f& plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins
AT fondamentaux ou plus spécifiquement humains.

I'herloge du bureau
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Psychologique

Cerveau et corps
ne font quo
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Cerveau ; | 6hi st cC
pas comme les autres

Moléculaire
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Cerveau et corps
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Chaque neurone
peut recevoir

] US qUOS mme
10 000 e
connexions =+

Dendritey -

R

Neurotransaitser
Molecules \
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Quell e devrait °tre | a taille d
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?

B LA
e
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Et si on mettait
bout a bout tous
ces petits cables,

on a estimé :
quoon pou
faire plus de

4 fois le tour

de la Terre

avec le contenu
doun seulmE
humain ! '
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Car il y a aussi tous les nerfs du systeme
nerveux péeriphérique et des nerfs craniense




€ et systme
endocrinien avec
toutes ses hormones

dirigées par
| hypophyse

elle-méme dirigée
par | 6hypot |

ACTH

Glandes
surrénales

Reins




éet toute | a
complémentarité

entre les

A Thyroid hormones are Noradrenergic
systemes necessary for development innervation affects
nerveux, of nervous system. antibody production.

hormonal et

Immunitaire.

Perception of
threat (fear)

leads to release
of cortisol from
adrenal cortex.

Immune system
products called

cytokines affect

brain activity.

Release of cortisol inhibits
immune responses.

N

Immune system products
modulate endocrine

responses to infection.
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tations symboliques communes

permettant de coordonner nos actions
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Attentes

Ce langage Imagination

tend aussi a

«sO0i nt ® i or i
pour participer a

ce quodon appel
conscience subjective

Intentions
S er
Souvenirs

e

qui est une
caracteristiques
particuliere de ces

« corps-cerveau e €




€ et que les « sciences cognitives»vont tenter
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Etdontcer t aines disciplines vont s

O

| 6as pSEb!lE‘tt'f »G Philosophy —
ou a la 1° personne
Psychology Linguistics

| 6 a s pobjectif » ¢
ou a la 38 personne

/ Anthropology
3
|_l;;.£"“ .kle"
L‘m‘ Y
Neuroscience A




Et ce noest pas facil e



Le rouge que écobdest
| 6on r essent Sentment

la vue de cette « subjectif »
pommeé ou ala 1°e
personne.

Mais il est ou le rouge dans notre cerveau ?

— Raw LFP
Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste Gamma LFP

del dact i vi tq@ paicbuet des neurgnase N N\/\«WW
m\ V\ | U/\

l.e. des ions qui traversent des membranesé !

50 ms

Le niveau neuronal ou
moléculairen 6 e s t
pas le bon niveau pour
voir des analogies
intéressantes avec
notre peasi®
y est nécessaire !




Nous sommes fait de
multiples niveaux

ddoorgani sati on

: B A

LE CERVEAU

A TOUS LES

NIVEAUX!
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Cbest gr ©ce
cela quo®merg

conscience
Désir subjective.
Attentes
Imagination Mais ca
commence
Intentions quand ?

Souvenirs




Di fficile
a sa subjectivitéé

émai s pas
impossible par des
protocoles astucieux

25 days 35 days 40 days 50 days lpﬂ tays

&5 6 & 'f;,&é-

et | 6on peut'\‘f%{ r’éf"' oS! eS|
corrélations avec le s o e ==

cerveau en k
développement. “( ol 3

8 months

8 months
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Buccal g

Certebral g
-Pleural g
Pedal g

Abdominal g
_Branchial g

Genital g Osphradinl g

Aplysia californica




Il va falloir reculer dans le temps
pour essayer de comprendre ou commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-
4300/19/4/169



http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
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¢ Rien en Dbio
de sens, S | C
| umi re de» | 6

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)




Vous étes nésily a
13,7 milliards
ddann®e
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(Crédit : modifié de Robert LLamont

cellule primitive
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sucre membrane protéines ADN, ARN
Pour comprendr e C complexe de lipides

cellule vivante, \ * ¢ /

une notion tres utile est celle
ddbaut opopy se,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela dans les années
1970.
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Pour comprendre
cellule vivante,

une notion tres utile est celle
ddbaut opopy se,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela dans les années coliie prnitive
1970.

« Notre proposition est que les étre vivants sont caracterisés par le fait que,
littéralement, ils sont continuellement en train de s &uto-produire. »

- Maturana & Varela,L6ar bre de | ap.32 on

« Un systeme autopoiétique est un réseau
compl exe dda®lp® l@wsintesactions
et transformations, régénerent constamment
le réseau qui les a produits. »




http://www.humpath.com/spip.php?article17459

Toute cellule est donc
un systeme ouvert (du point de
vue thermodynamique), qui :

- a besoin de nutriments
- rejette des déchets

- construit sa propre frontiére et
tous ses composants internes,
gui vont eux-mémes engendrer
les processus qui produisent tous
les composants, etc.


http://www.humpath.com/spip.php?article17459

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic cells

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-gd-changes
Timaline not 1o scaie.

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenegis

Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Cytoplasm with
ribosomes



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic cells

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Timaline not 1o scaie.

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

1,8a 1,5 bya

Tl Al ,l* -{‘L‘&'\!,/ _
VLT 30k e
o A&

Cell wall S
Golgi
DNA Lysosome ——4 §
Nucleoid Nucleus —
Endoplasmic -
Cytoplasm with reticulum
ribosomes

Mitochondrion

Cell membrane

BTN R
Eukaryote


http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

00l ¥ CRME Coln



4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

- I I
/ y /i E ot (R IONme
' 7 4.6 yh

KEY !
bya = billions of years ago P / “) -

mya = millions of years ago v - .
yd = years ago Photosynthetic cells

Prokaryotic celis
. ) ) 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Tirmaline not 1o scaie

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

Et puis, apres des essais infructueux il y a

environ 2 milliards d'années, I'émergence de la

vie multicellulaire apparait véritablement il y a

un peu plus de 600 mil I i



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

Chez les multicellulaires, on va aussi assister
au phénomene de spécialisation cellulaire...

émai s toutes <ces

Pourquoi toutes les cellules de tous les étres vivant
doivent-elles étre « continuellement en train de s @uto-produire » ?



2¢ principe de la thermodynamique :

| 0oentropi e (d®sordre) ci










Systemes nerveux !

Brain and - Nerve trunk
inal cord are e
3 glgentrai - Transverse
e herve

nervous system (72}

\ || Flatworm=V o
Segmental 1Ll (platyhelminthes)//4/ .
nerve T
Nerve to 5‘:&?‘
Visua
ganglion
"Brain"
Ganglion
Nerves to muscles
Squid

(annelida) (Mollusca)



Un systeme nerveux !

Différent du systéeme hormonal:l e moment des premi r es
femme vari e, | 6i mportant cbest quobell e

Difféerent du systeme immunitaire : commencez a fabriquer des
anticorps ce soir au |lieu de maintenan

Mais ne bondissez pas en une
fraction de seconde aprées avoir
apercu un guépard surgir des
hautes herbes, et ne produisez
pas une accelération fulgurante
en évitant les obstacles devant
VOUS et votre existence peut se
terminer la.

Faire ressortir du sens du chaos du
monde, prévoirce qui Vv a
ety réagir promptement,

voila le réle du systeme nerveux.




Comportements

Yl al gl g 700 Evitement de
F
(recherche de ;]|"-II"°‘.Ir"1| a douleur




JELTel=l: protéger son
boire, | intégrité physique
se reproduire

A Besoins innés qui sont modulés par des
automatismes acquis chez les humains
[classe sociale, médias, publicité, etc.]

(©




Cause ultime
= maintenir
sa structure.

IS protéger son
boire, | intégrité physique
se reproduire
A Ex e mp lamer : |«
\%f (proxy pour la toxicité
( Désir ] probabl e do

A Exemple : le sucré

Proxy = plaisir ou [ satistaction )
(proxy pour | a valeur




_ Aplysia californica
A p I yS e f°°t\ mantle
(mollusque marin)

Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron parapodia gill N —

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice



ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evitement de
(recherche de plaisirs) la douleur

Echec: Echec:
poursuite essai d'unae
da la recherche autre stratégie
aillours mamorisés d'éviternant

Apprentissage et mémorisation
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passeé n'est pas faite
pour se souvenir du passe,
elle est faite pour prévenir le futur.

La mémoire est un instrument de
prédiction. »

- Alain Berthoz

A Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais
coups amene un avantage adaptatif certain.




Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formessimplesd 6 ap pr e n étdesn@ma@rec o mme é

Réflexe de retrait de I'ouie Sensibilisation

Repli
du manteau

Stimulus
tactile

Stimulus
tactile

Choc

sur la queue
(&)} Trial 1 Trial 6 Trial 13 Trial 14
Touch Touch Touch Shock tail and
siphon siphon siphon touch siphon
- IHNNIN IIII IIIIIIII
o
Y
< g i
i i
&8
o=
2 80

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formessimplesd 6 ap pr e n étdesn@ma@rec o mme é

Habituated

Control

Siphon Sensory

neuron

Modulatory
interneurons

Sensory
neuron

Interneurons

Excitatory o
Inhibitory

A A @ A Siphon skin
. Motor < :(' =2
C neuron
l Sensory
£ neuron

Gill

(€ Trial 14
Shock tail and
touch siphon

o

c2
o

- e

23

&3

q —_—

>%

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Desformesd 6 a p pr e n étdesmma@re qui demeurent présentes
chez | 6humai né

(<€) Trial 1 Trial 6 Trial 13 Trial 14
Touch Touch Touch Shock tail and
siphon siphon siphon touch siphon

c

3%

v

- s

ZE

&8

q —

> %

0 4 8§ 12 0 4 8 12
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Tout comme dOodaappsehqurvensaigsieapparaitre
ttt dans | 0O®vol uti

Le conditionnent classique, Le conditionnent opérant,
0% | 6on queR stimdind o% | 6on apprend
sont associes. comportement amene une
récompense.

Before conditioning S

FOOD SALIVATION .

(UCS)  (UCR) 1028

BELL NO RESPONSE

cing, ding!

O

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

(UcCs) (UCR)

After conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)




Tout comme dOodaappsehgurvensaugsiapparaitre
assez t't dans | 0o®vol ut.

Le conditionnent classique, Le conditionnent opérant,

0% | 6on quwepR stimdind o% | 6on apprend

sont associes. comportement amene une
récompense.

TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU
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primary areas = darker colcurs
secondary areas = lighter colours



Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception i action,

mais la plus grande partie
du cortex humain va essentiellement
moduler cette boucle,

commelesinterr-neur ones de |

— —

Facilitating
interneuron

put from skin
ceptors that were
‘ongly stimulated

[ ; cilitating interneuron releases
\7 ‘/ retonin at presynaptic receptors.
¢ [ sult is to block potassium channels and Muscle that

us prolong release of neurotransmitter : retracts gill

primary areas = darker colcurs
.. | secondary areas = lighter colours
1 y




Human

Chimpanzee

Hominins

Macaque

Marmoset

omimds
/ Galago

New World Old World

- Simians Prosimians l

HRIE Camivores Sheep
' Ungulates @
Mouse : Primates

Tenrec

*

Ghost Bat

Chiroptera

g
.

Flying Fox

Hedgehog @
lnsectlvores"@

Afrosoricida




Human

T ik

Hominins

Chimpanzee

-
3
»

Great Apes

Macaque

Hominids

y 4 Macaque to human
Old World
Monkeys

[

jmians Prq

Y

Primates

TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environe-7mi | | i ons doéa

?;11’|®e S
y Ancétre commun :
enviion25 mill i ons |d



Signal

Ancient
mammalian
cortex

TRENDS in Cognitive Sclences



Qensee plus abstraite »

Sugnal

Cortex « associatif »

cr®e de | 6espac
pour le « offline »

Signat Signal
A B

TRENDS in Cognitive



